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The present invention concerns a microscope 
having an illuminating beam path (1) of a light 
source (2). a detected beam path (3) of a 
detector (4), a component (5) combining the 
detected beam path (3), and at least two 
microscope objectives (7, 8) directed onto the 
specimen (6). In order to achieve enhanced 
detection efficiency, the present invention Is 
characterized in that an optical component (14) 
arranged in the beam path (1, 3) has the property 
of acting on a portion of the illuminating and/or 
detected beam cross section in such a way that 
the combined detected light (15, 16) is guided in 
largely lossless fashion to the detector (4). 
Alternatively thereto, the microscope according to 
the present Invention Is characterized in that a 
polarizing beam splitter (19), arranged In the 
beam path (1,3) and acting on the entirety of the 
illuminating and/or detected beam cross section, 
is provided. 
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@ Mikroskop 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mikroskop mit ei- 

nem Beleuchtungsstrahlengang (1) einer Lichtquelle (2), 

einem Detektionsstrahlengang (3) eines Detektors (4), ei- 

nem den Detektionsstrahlengang (3) vereinigenden Bau- 

teil (5) und mindestens zwei auf das Objekt (6) gerichtete 

Mikroskopobjektive (7, 8). Das erfindungsgemar^e Mikro- 
skop ist zur Realisierung einer erhdhten Detektionseffi- 

zienz, tnsbesondere bei maximalem Aufldsungsvermo- 

gen, dadurch gekennzeichnet, dass ein im Strahlengang 

(1, 3} angeordnetes optisches Bauteil (14) in seiner Eigen- 

schaft auf einen Teil des Beleuchtungs- und/oder Detekti- 

onsstrahlquerschnitts derart wirkt, dass das vereinigte 

Detektionslicht (15, 16) weitgehend verlustfrei zum Detek- 

tor (4) geleitet wird. Alternativ hierzu ist das erfindungs- 

gemal^e Mikroskop dadurch gekennzeichnet, dass ein im 

Strahlengang (1, 3) angeordneter und auf den gesamten 

Teil des Beleuchtungs- und/oder Detektronsstrahiquer- 
" schnitts wirkender Polarisationsstrahlteiler (19) vorgese- 
r hen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifiFt ein Mikroskop 
mil einem Beleuchtungsstrahlengang einer Lichtquelle, ei- 
nem Deteklionsstrahlengang eines Detektors, einem den 5 
Detektionsstrahlengang vereinigenden Bauteil und minde- 
stens zwei auf das Objekt gerichtete Mikroskopobjektive. 
[0002] Mikroskope der gattungsbildenden Art, insbeson- 
dere Mikroskope, bei denen zwei auf das Objekt gerichtete 
Mikroskopobjektive vorgesehen sind, sind seit geraumer lO 
Zeit aus der Praxis bekannt. 

[0003] Aus der US 4,621,911 ist beispielsweise ein Wel- 
lenfeldmikroskop bekannt, bei dem durch Interferenz. 
zweier koUimiert verlaufender Lichtstrahlen ein zur Be- 
leucbtung eines Objekts dienendes Wellenfeld aufgebaut 15 
wird. Dieses Wellenfeld weist parallel zur Fokalebene der 
Mikroskopobjektive ausgerichtete Ebenen gleicher Be- 
leuchtungsintensitat auf, wobei die Beleuchtungsintensitat 
von einem maximalen Beleuchtungswert zu einem minima- 
len Beleuchtungswert variiert, wobei die altemierende Be- 20 
leuchtungsvariation periodisch endang der optischen Achse 
der Mikroskopobjektive fortgesetzt ist. Mit diesem interfe- 
rometrischen Beleuchtungsverfahren konnen Fluoreszenz- 
objekte entsprechend dem Beleuchtungsmuster zur Fluores- 
zenz angeregt werden, wodurch eine Auflosungsverbesse- 25 
rung erzielbar ist. 

[0004] Aus der EP 0 49 1 289 Al ist ein doppelkonfokales 
Rastermikroskop bekannt, bei dem ein Objekt von zwei ein- 
ander entgegengesetzt angeordneten Mikroskopobjektiven 
punktfbrmig beleuchtet wird. Durch diese beidseitige Be- 30 
leucbtuag bildet sich ebenfalls ein Interferenzmuster aus, so 
dass auch bierdurch eine Erhohung des axialen Aufldsungs- 
vermogens erzielt werden kann. 

[0005] Aus der US 5 671 085 ist ein Mikroskop bekannt, 
das ebenfalls ein Objekt mit zwei einander entgegengesetzt 35 
angeordneten Mikroskopobjektiven mit einer Hellfeld-Auf- 
licht-Beleuchtung zur Fluoreszenz anregt. Auch hierbei 
kann das Beleuchtungs- und/oder das Detektionslicht zur In- 
terferenz gebracht werden, wodurch sich ebenfalls axiale 
Auflosungsverbesserungen erzielen lassen. 40 
[0006] Aus der DE 196 29 725 Al ist ein Doppelobjekdv- 
System fur ein Mikroskop, insbesondere fiir ein Rastermi- 
kroskop, bekannt. Hierbei sind zwei Mikroskopobjektive 
vorgesehen, die auf das Objekt gerichtet sind und deren op- 
tische Achse einen Winkel einschlieBt, der etwa 90 Grad be- 45 
tragt. Mit diesem Doppelobjektiv-System konnen insbeson- 
dere Ruoreszenzobjekte mit einem punktformigen Beleuch- 
tungsmuster nahezu isotroper Form zur Ruoreszenz ange- 
regt werden. Auch hierbei konnen Auflosungsverbesserun- 
gen erzielt werden. 50 
[0007] Die Mikroskope der gattungsbildenden Art sind je- 
doch im Hinblick auf die Detektionseffizienz problematisch, 
da das von beiden Objektiven eingesammelte Objektlicht 
mit Hilfe eines Strahlteilers vereinigt wird, an dem ca. 50% 
des von jeweils einem Objektiv kommenden Detektions- 55 
lichts verloren geht. Grund hierfur ist der Einsatz beispiels- 
weise eines 50 : 50 Strahlteilers, bei dem nur die halbe In- 
tensitat jedes Detektionslichtstrahls in Richtung des Detek- 
tors gelangen kann, fur die andere Halfte des zu detektieien- 
den Lichts ist eine geeignete Zufuhrung zu dem Detektor 60 
nicht moglich. Somit ist zwar das Auflosungsvermogen ei- 
nes der oben genannten gattungsbildenden Mikroskope er- 
hoht, jedoch ist die Detektionseffizienz nicht hoher als bei 
der Verwendung eines einzelnen Mikroskopobjektivs. Da 
jedoch insbesondere bei der konfokalen Fluoreszenzmikro- 65 
skopie ein erhohtes Auflosungsvermogen mit einem kleine- 
ren Beleuchtungsvolumen einhergeht, stammt das vom Ob- 
jekt kommende Fluoreszenzlicht aus einem kleineren Be- 
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leucbtungsvolumen, so dass in diesem geringeren Beleuch- 
tungsvolumen auch weniger Fluoreszenzmolektile angeregt 
werden und dementsprechend die emittierte Ruoreszenz- 
lichteistung verringert ist. Hierdurch vcrringert sich die 
Fluoreszenzphotonenausbeute und damii das Signal-zu- 
Rausch-Verhalmis. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Mikroskop der gattungsbildenden Art 
derart anzugeben und weiterzuentwickeln, dass eine erhdhte 
Detektionseffizienz, insbesondere bei maximalem Auflo- 
sungsvermogen, realisien werden kann. 
[0009] Das erfindungsgemaBe Mikroskop der gattungsbil- 
denden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 . Danach ist ein solches Mikro- 
skop dadurch gekennzeichnet, dass ein im Strahlengang an- 
geordnetes optisches Bauteil in seiner Eigenschaft auf einen 
Teil des Beleuchtungs- und/oder Detektionsstrahlquer- 
schnitts derart wirkt, dass das vereinigte Detektionslicht 
weitgehend verlustfrei zum Detektor geleitet wird. 
[0010] ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, 
dass der Verlust von ca 50% des Detektionslichts, der an 
dem herkommlichen den Detektionsstrahlengang vereini- 
genden Bauteil auftritt, vermieden werden kann, wenn das 
den Strahlengang vereinigende Bauteil derart im Strahlen- 
gang angeordnet ist, dass es nur teilweise auf den gesamten 
Beleuchtungs- und/oder Detektionsstrahlquerschnitt wirkt. 
Hierdurch kann das von einem Mikroskopobjektiv kom- 
mende Detektionslicht das den Detektionsstrahlengang ver- 
einigende optische Bauteil nahezu verlustfirei passieren, wo- 
hingegen das von dem anderen Mikroskopobjekdv kom- 
mende Detektionslicht an dem optischen Bauteil reflektiert 
wird FUr den Fall, dass Beleuchtungs- und Detektionssu-ahl 
bei dem optischen Bauteil nahezu identisch verlaufen, wird 
das Beleuchtungslicht entsprechend dem wirksamen Teil 
des optischen Bauteils zur Objektbeleuchtung zu den Mi- 
kroskopobjektiven geleitet. Insbesondere bei einem doppel- 
konfokalen Rastermikroskop miissen aufgrund der besonde- 
ren Anordnung des das Detektionslichts vereinigenden Bau- 
teils die Spiegel, die das Beleuchtungs- bzw. Detektionslicht 
ublicherweise in Richtung der Mikroskopobjektive reflek- 
tieren, an einer anderen Stelle positioniert werden. Hier- 
durch wird gewahrleistet, dass der maximal zu Verfxigung 
stehende Strahlquerschnitt auch zum Ausbleichen der Ein- 
uittspupillen der Mikroskopobjektive nutzbar ist. 
[OOU] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist insbe- 
sondere zur Ausbildung optimaler Beleuchtungsinterferenz- 
muster bzw. Detektionsinterferenzerscheinungen vorgese- 
hen, dass der wirksame Teil des optischen Bauteils im we- 
sentUchen 50% des Gesamtstrahlquerschnitts beeinfiusst. 
Somit wird beispielsweise zur Beleuchtung zu jedem Mi- 
kroskopobjektiv im wesentlichen die gleiche Lichtmenge 
geleitet, so dass sich die im Objektbereich uberlagernden, 
aus verschiedenen Richtungen kommenden Lichtstrahlen 
zur Interferenz Uberlagem konnen. Nur wenn die Lichtinten- 
sitat der beiden Lichtstrahlen aimaherend gleich ist, kann 
eine maximale Moduladonsstarke erzielt werden, d. h. vol- 
Uge Ausldschung bzw. maximale Verstarkung. 
[0012] Im Konkreten konnte das optische Bauteil einen 
Spiegel, einen dichroitischen Strahlteiler imd/oder dnen Po- 
larisadonsstrahlteiler umfassen. Im einfachsten FaU kdnnte 
ein Spiegel vorgesehen sein, der in seiner Eigenschaft als 
Spiegel auf ca. 50% des Gesamtstrahlquerschnitts wirkt. Die 
Verwendung eines dichroitischen Strahlteilers oder eines 
Polarisationsstrahlteilrars wiirde eine selektive Wiricungs- 
weise des optischen Bauteils zur Folge haben. Hn dichroi- 
tischer Strahlteiler kdnnte beispielsweise lediglich auf den 
Detektionsstrahlengang wirken, wenn er namlich hinsicht- 
lich der verwendeten Welienlange des Beleuchtungslichts 
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einen hoben Transmissionswert und hinsichtlich des Detek- 
tionslichts einen hohen Reflexionswert aufweist. Das opti- 
sche Bauteil kdnnte auch beispielsweise zur einen Hdlfte 
aus einem Spiegel und zur anderen Halite aus einem Polari- 
sationsstrahlteiler bestehen. In diesem Fall wiirde die eine 5 
Halfte in ihrer Eigenschaft als Spiegel auf den Beleuch- 
tungs- und/oder Detektionsstrahlquerschnitt, die andere 
Halfte entsprechend als Polarisationsstrahlteiler wirken. 
Hierdurch konnte sich beispielsweise ein Polaris ationsmi- 
kroskop mit erfiohter Detektionseffizienz realisieren lassen. lO 
[0013] Das optische Bauteil konnte nur zum Teil be- 
schichtet bzw. verspiegelt sein, namlich nur zu einem dem 
wirksamen Anteil entsprechenden Teil. Im Konkreten 
konnte das optische Bauteil aus einer teilweise verspiegelten 
Glasplatte bzw. eines teilweise verspiegelten oder teilweise 15 
beschichteten Substrats bestehen. 

[0014] Ein nahezu optimales Beleuchtungsmuster kann 
erzielt werden, wenn das optische Bauteil den Beleuch- 
tungslichtstrahl derart aufteilt, dass die Eintrittspupillen der 
Mikroskopobjektive weitgehend ausgeleuchtet werden. 20 
Hierzu konnte beispielsweise der Beleuchtungsstrahldurch- 
raesser entsprechend vergroBert werden, so dass die gesam- 
ten Eintrittspupillen der Mikroskopobjektive ausgeleuchtet 
und hinsichUich der Objektbeleuchtung somit die maximale 
Beleuchtungsapertur der Mikroskopobjektive ausgenutzt 25 
wird. 

[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das op- 
tische Bauteil derart im Strahlengang angeordnet, dass das 
vom Objekt kommende Detektionslicht nach dem optischen 
Bauteil zumindest weitgehend parallel verlaufl. In dieser 30 
parallel verlaufenden Detektionslichtrichtung ware sinnge- 
maB ein entsprechender Detektor anzuordnen. Eine nahezu 
verlustfreie Detektion des vom Objekt kommenden Detekti- 
onslichts ware in besonders vorteilhafter Weise die Folge 
dieser MaBnahme. Hierdurch kann beispielsweise bei einer 35 
doppelkonfokalen Rastermikroskopanordnung bei verklei- 
nertem Beleuchtungsvolumen dennoch eine maximale De- 
tektionslichtausbeute bzw. ein maximales Signal-zu- 
Rausch-Verhaltais erzielt werden. 

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform 40 
ist das optische Bauteil in einer korrespondierenden Ebene 
einer zur Bintrittspupille mindestens eines Mikroskopobjek- 
tivs angeordnet. Falls es sich um ein Rastermikroskop ban- 
delt, bei dem zum Abrastem des Objekts der Lichtstrahl ab- 
gelenkt wird, wird in einer zur Bintrittspupille korrespondie- 45 
renden Ebene der Lichtstrahl lediglich gekippt und nicht 
quer zur Ausbreitungsrichtung ausgelenkt. Dementspre- 
chend ist der wirksame Anteil des optischen Bauteils auf 
den Beleuchtungs- bzw. Detektionsstrahlquerschnitt dann 
konstant, wenn das optische Bauteil in einer korrespondie- 50 
renden Ebene zur Eintritlspupille angeordnet ist. 
[0017] Das erfindungsgemaBe Mikroskop der gattungsbil- 
denden Art lost die eingangs genannte Aufgabe altemativ 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 9. Danach ist ein 
solches Mikroskop dadurch gekennzeichnet, dass ein im 55 
Strahlengang angeordneter und auf den gesamten Teil des 
Beleuchtungs- und/oder Detektionsstrahlquerschnitts wir- 
kender Polarisationsstrahlteiler vorgesehen ist. 
[0018] ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, 
dass eine effiziente Detektionslichtausbeute mit einem gat- 60 
tungsbildenden Mikroskopaufbau auch im TVansmissions- 
licht- Modus moglich ist, wenn das zur Beleuchtung des Ob- 
jekts dienende Beleuchtungslicht nahezu vollstandig das 
Objekt von einem Mikroskopobjektiv aus beleuchtet, und 
das Detekdonslicht nahezu ausschlieBlich von dem anderen 65 
Mikroskopobjektiv aufgesammelt und zum Detektor gelei- 
tet wird. Der Polarisationsstrahlteiler wird hierbei an der 
Stelle des optischen Bauteils in den optischen SUrahlengang 
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eingebracht, an der der Beleuchtungs- und/oder Detektions- 
strahlengang geteilt bzw. verdnigt wird. Der Polarisations- 
strahlteiler wirkt hierbei auf den gesamten Ibil des Beleuch- 
tungs- und/oder Detektionsstrahlquerschnitts. Wenn das 
Ucht der LichtqueUe linear polarisiert ist und die Polarisati- 
onsrichtung des Polarisationsstrahlteilers hiermit identisch 
ist, kann das Beleuchtungslicht den Polarisationsstrahlteiler 
nahezu ungehindert passieren. Dieses Beleuchtungslicht 
wird sodann iiber ein Mikroskopobjektiv zur Beleuchtung 
des Objekts geleitet und kann bei entsprechender Anord- 
nung des zweiten Mikroskopobjektivs dieses durchlaufen, 
um iiber entsprechende Umlenkspiegel auf den Polarisati- 
onsstrahlteiler emeut zu u^ffen, wo es ebenfalls den Polari- 
sationsstrahlteiler passieren kann, um somit aus dem Ge- 
samtstrahlengang auszutreten. Eine entgegengesetzte Um- 
laufrichtung des BeleuchtungsUchts ist durch die Verwen- 
dung des Polarisationsstrahlteilers bei geeigneter Ausrich- 
tung der Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichts weit- 
gehend wirksam vermieden, da das von der LichtqueUe 
kommende und direkt auf den Polarisationsstrahlteiler auf- 
trefFende Licht an diesem nahezu nicht reflektiert wird. 
[0019] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zwi- 
schen der LichtqueUe und dem Strahlteiler eine A/2-Platte 
angeordnet, die im wesentlichen 50% des Strahlquerschnitts 
beeinflusst. DemgemaB wird der halbe Querschnitt des Be- 
leuchtungssu-ahls einer Phasen- bzw. Polarisationsverande- 
rung unterzogen, die 90 Grad betragt. In besonders vorteil- 
hafter Weise ist die X/2-Platte in einer korrespondierenden 
Ebene zu einer EintrittspupiUe mindestens eines Mikroskop- 
objektivs angeordnet. Bei strahlablenkenden Mikroskopsy- 
stemen tritt in einer korrespondierenden Ebene zu einer Ein- 
trittspupiUe mindestens eines Mikroskopobjektivs keine la- 
terale Strahlablenkung auf, dort wird der Strahl ledigUch 
verkippt. DemgemaB wurde eine zwischen LichtqueUe und 
Strahlteiler angeordnete, im wesentiichen zur Halfte des 
Strahlquerschnitts wirkende X/2-Platte in aUen Strahlab- 
lenkzustanden in vorteilhafter Weise vom gleichen Strahl- 
querschnitt durchsetzt werden. 

[0020] Mit diesem erfindungsgemaBen Mikroskop ist ein 
Transmissions-Dunkelfeld-Polarisationsmikroskop reali- 
siert, denn das gesamte, in seiner Polarisationsrichtung nicht 
beeinHusste BeleuchtungsUcht wird aus dem Beleuchtungs- 
strablengang am Polarisationsstrahlteiler ausgeblendet, Le- 
diglich der AnteU des Lichts, dessen Polarisationszustand 
vom Objekt verandert bzw. beeinflusst wurde wird an dem 
Polarisationsstrahlteiler reflektiert und verlauft in entgegen- 
gesetzter Richtung zum Beleuchtungsstrahlengang und ver- 
bleibt somit im Mikroskopstrahlengang. 
[0021] In besonders vorteilhafter Weise ist mindestens ein 
die Polarisationsrichtung beeinflussendes Mittel in einem 
Strahlengangabschnitt zwischen Strahlteiler und einem Mi- 
kroskopobjektiv voigesehen. Im Konkreten kdnnte das Mit- 
tel eine X/2-Platte oder zwei A/4-Platten umfassen, im letz- 
teren FaU kbnnte eine X/4-Platte jeweils in einem Strahleng- 
angabschnitt angeordnet sein. Hierdurch wird die Polarisati- 
onsrichtung des BeleuchtungsUchts beim Durchlaufen des 
aufgeteilten Strahlengangs bei einer Verwendung einer A/2- 
Platte Oder zweier X/4-Platten um 90 Grad gedreht, so dass 
das die Mikroskopobjektive durchlaufende Beleuchtungs- 
Ucht nunmehr am Polarisationsstrahlteiler reflektiert wird 
und somit im Strahlengang verbleibt. Durch diese MaB- 
nahme ist ein Transmissions-Polarisationsmikroskop im 
Hellfeld-Modus reaUsiert, ledigUch Ucht, das in seiner Po- 
larisationseigenschaft vom Objekt beeinflusst wird, tritt aus 
dem Strahlengang aus. 

[0022] Die aus dem Strahlengang austretenden Kompo- 
nenten - mit oder ohne Verwendung von die Polarisations- 
richtung beeinflussenden Mitteln im Strahlengangabschnitt 
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- konnten mit einem entsprechenden Detektor detektiert 
werden, wobei der Detektor beziiglich des einen Mikroskop- 
objektivs durchlaufenden Lichts in Transmissionsrichtung 
am Polarisationsstrahlteiler angeordnet ist. 
[0023] Zur Detektion des den Strahlengang einmal durch- 
laufenden Beleuchtungslicht ist zwischen dem Detektor und 
der X/2-Platte ein weiterer Strahlteiler angeordnet, iiber den 
das vom Objekt kommende Licht detektierbar ist. Insbeson- 
dere kann es sich bei diesem Strahlteiler ebenfalls um einen 
Polarisationsstrahlteiler handeln. 

[0024] In einer konkreten AusfUhrungsform ist vorgese- 
hen, dass im Strahlengang anzuordnende Filter und die Po- 
larisation beeinflussende Mittel in dem Strahlteiler integrier- 
bar sind. Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer kompakten 
Bauweise und zu einem geringen Justieraufsvand. Im AUge- 
meinen wird es jedoch nicht moglich sein, alle im Strahlen- 
gang vorgesehenen Filter und Polarisation beeinflussende 
Mittel in den Strahlteiler zu integrieren. 
[0025] Als Lichtquelle ftir das erfindungsgemaBe Mikro- 
skop ist mindestens ein Laser vorgesehen. Hierbei konnte es 
sich um einen Gaslaser, Festkorperlaser, Diodenlaser oder 
Faserlaser handeln. Die Verwendung eines OPO's (Optisch 
parameuisierter Oszillator) ware ebenfalls denkbar. Insbe- 
sondere zur Mehrphotonen-Fluoreszenzanregung geeigne- 
ter Ruoreszenzmarker ist vorgesehen, eine Laserlichtquelle 
einzusetzen, die gepulstes Licht emittiert. 
[0026] Weiterhin konnte als Lichtquelle eine Lampe die- 
nen, die ublicherweise in der konventionellen Mikroskopie 
zu Beleuchtungszwecken eingesetzt wird. Hierbei konnte es 
sich um eine Quecksilber- oder Xenon-Hochdruckdampf- 
lampe handeln. 

[0027] In einer bevorzugten AusfUhrungsform wird das 
Beleuchtungslicht mit einem oder zwei Mikroskopobjekti- 
ven in das Objekt fokussiert, Hierbei konnte es sich im Kon- 
kreten um eine konfokale Beleuchtung bzw. um eine konfo- 
kale Beleuchtung und Detektion handehi. Zur Abtastung ei- 
nes dreidimensional ausgedehnten Objekts ist vorgesehen, 
dass durch Ablenkung des Beleuchtungslichtstrahls der Be- 
leuchtungsfokus relativ zum Objekt bewegt werden kann. 
Die Strahlablenkung wird hierbei von einer Strahlablenk- 
vorrichtung durcbgefuhrt. In Abhangigkeit des aktuellen 
Ablenkzustands der Strahlablenkvorrichtung wird der de- 
tektierte lichtintensitatswert einer entsprechenden Ortsko- 
ordinate zugewiesen, wodurch ein zwei- bzw. dreidimensio- 
nales Bild des Objekts aufgenommen bzw. abgespeichert 
werden kann. Altemativ zur Ablenkung des Beleucbtungs- 
strahls konnte aucb das Objekt relativ zu dem Beleuchtungs- 
fokus bewegt werden, indem beispielsweise der das Objekt 
aufhehmendeMikroskoptisch maanderftirmig in zwei unter- 
schiedliche Richtungen bewegt wird. Hierbei wird der ge- 
messene Intensitatswert des vom Objekt kommenden Lichts 
der Ortskoordinate zugewiesen, die der momentanen Hsch- 
posidon entspricht. 

[0028] In einer altemadven AusfUhrungsform ist vorgese- 
hen, dass das Beleuchtungslicht eine Objektebene ausleucb- 
tet Hierbei handelt es sich um eine Hellfeld-Beleuchtung, 
die in Form einer K5hler-Beleuchtung realisiert sein konnte. 
Dementsprechend kdnnte die Detektion ebenfalls flachen- 
formig erfolgen. 

[0029] Fur beide Beleuchtungs- bzw. DetektionsausfUh- 
rungsformen isL vorgesehen, dass das detektierte Licht Re- 
flexions-, Transmissions- und/oder Ruoreszenzlicht ist. Das 
Fluoreszenzlicht konnte mit Prozessen der Mehrphotonen- 
Fluoreszenzanregung erzeugt worden sein. Das Reflexions- 
bzw. Transmissionslicht konnte in Abhangigkeit der Polari- 
sationseigenschaften detektiert werden, so dass ein Polarisa- 
donsmikroskopmodus moglich ist, 

[0030] Als flachenformiger Detektor konnte eine einen 



CXJD-Chip aufweisende Kamera dienen. FUr eine zeilenf5r- 
mige Beleuchtung bzw. Detekdon konnte eine CCD-Zeile 
als Detektor dienen. Eine punktfbrmige Detekdon konnte 
mit einem Photomultiplier, einer Photodiode und/oder einer 

5 Avalanche-Photodiode erfolgen. 

[0031] Die Mikroskopobjektive konnten bezUglich des 
Objekts oder einer gemeinsamen Fokalebene einander ent- 
gegengesetzt angeordnet sein. Hierdurch waren Mikroskope 
gemafi den aus den US 4,621,911, EP0491 289A1 und 

10 US 5,671,085 bekannten Mikroskopanordnungen realisier- 
bar. In einer Alternative hierzu konnten die Mikroskope der- 
art angeordnet sein, dass die optische Achse zweier Mikro- 
skopobjekuve zueinander einen Winkel einschlieBen, der 
zwischen 0 und 180 Grad liegt. Hierdurch ware eine aus der 

15 DE 196 29 725 Al bekannte Mikroskopanordnung reali- 
sierbar. 

[0032] In einer bevorzugten AusfUhrungsform ist das Mi- 
kroskop als Rastermikroskop, vorzugsweise als konfokales 
Rastermikroskop ausgefiihrt. In einer besonders bevorzug- 

20 ten AusfUhrungsform ist das Mikroskop als ein doppelkon- 
fokales Rastermikroskop ausgefUhrt, wie es beispielsweise 
grundsatzlich aus der EP0491289A1 bekannt ist. Eine 
Ausgestaltung des Mikroskops in Form eines Wellenfeldmi- 
kroskops, wie es beispielsweise aus der US 4,621,911 be- 

25 kannt ist oder eines I^M-, I^M- Oder eines I^M-Mikroskops, 
wie es beispielsweise aus der US 5,671,085 bekannt ist, 
ware ebenfalls denkbar. Weiterhin konnte das Mikroskop als 
ein Theta-Mikroskop ausgefUhrt sein, wie es aus der 
DE 196 29 725 Al bekannt ist. 

30 [0033] Zur Erzeugung von Interferenzen ist vorgesehen, 
dass die Koharenzlange des Beleuchtungs- und/oder Detek- 
tonslichts groBer oder gleich der Weglangendifferenz zwi- 
schen den jeweiligen Strecken vom Mikroskopobjektiv zum 
optischen Bauteil bzw. Strahlteiler ist. Dies ist ublicher- 

35 weise bei der Verwendung eines Lasers als Laserlichtquelle 
der Fall, da die meisten Laser eine Koharenzlange von ca. 
1 m oder groBer aufweisen. Falls als Lichtquelle eine kon- 
ventionelle Lampe, beispielsweise eine Quecksilber-Hoch- 
druckdampflampe, eingesetzt wird, mussten zum Erzeugen 

40 von Beleuchtungsinterferenzen die optischen Wege der bei- 
den Teilstrahlengange nahezu gleich lang sein, sie durften 
sich in ihrer Weglange um maximal ca. 1 ^m unterscheiden. 
[0034] Falls keine Interferenzen des Beleuchtungs- und/ 
oder Detektionslichts erzeugt werden soUen, ist die Koha- 

45 renzLange des Beleuchtungs- und/oder Detektionslichts klei- 
ner der Weglangendifferenz zwischen den jeweiligen Strek- 
ken vom Mikroskopobjektiv zum optischen Bauteil bzw. 
Strahlteiler. 

[0035] Ganz allgemein kdnnte der Beleuchtungs- und/ 

50 Oder Detektionsstrahlengang auf die KohSrenzeigenscbaf ten 
des Beleuchtungs- und/oder Detektionslichts abstimmbar 
sein. Ublicherweise werden die Koh^nzeigenschaften des 
Beleuchtungs- und/oder Detektionslicht bei der Konzeption 
des Strahlengangs in der Entwicklungsphase des Mikro- 

55 skopsystems beriicksichtigt. Falls nachtraglich eine weitere 
Lichtquelle an ein bestehendes System adaptiert wird, die 
abweichende Koharenzeigenschaften aufweist, ist die Mdg- 
lichkeit einer Abstimmbarkeit des Beleuchtungs- und/oder 
Detektionsstrahlengangs auf die KohUzrenzeigenschaften 

60 der neuen Lichtquelle SuBerst vorteilhaft. Im Konkreten 
konnten verschiebbar angeordnete Spiegel und optische 
Bauteile vorgesehen sein, die eine Abstimmung der Strah- 
lengange in einem gewissen MaB erlauben. 
[0036] In einem Strahlengangabschnitt zwischen opti- 

65 schem Bauteil bzw. Strahlteiler und Mikroskopobjektiv ist 
vorgesehen, dass mindestens ein phasenverSndemdes Mittel 
angeordnet ist. Mit Hilfe dieses phasenverandemden Mittels 
kann insbesondere bei einem Interferenzmikroskopaufbau 
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die Phasenlage des den einen Strahlengangabscbnitt durch- 
laufenden Lichts relativ zur Phasenlage des den anderen 
Stxahlengangabschnitt durchlaufenden Lichts verandert 
warden. Hierdurch kann beispielsweise das Beleuchtungsin- 
terferenzmuster derart beeinflusst werden, dass im Objekt- 
bereich oder in der Fokalebene konstruktive Interferenz vor- 
liegt. Zusatzlich oder altemativ konnte ein phasenveran- 
demdes Miltel vorgesehen sein, mit dem die Phasenbezie- 
hung des Beleuchtungs- und/oder Detektionslichts fur unter- 
schiedliche Punkte in der Fokalebene veranderbar ist. Die- 
ses phasenverandemde Mittel ist in erster Linie fiir Mikro- 
skopaufbauten relevant, die eine gesamte Objektebene be- 
leuchten bzw. detektieren, wie das beispielsweise bei dem 
Wellenfeldmikroskop oder dem I^M-, PM- oder I^-Mi- 
kroskop der Fall ist. 

[0037] Eine Feinjustage des Gesamtstrahlengangs konnte 
beispielsweise mit Hilfe mindestens einer Einrichtung zum 
definierten Verschieben und/oder Verkippen eines Mikro- 
skopobjektivs erfolgen. Hierbei konnte ein Mikroskopob- 
jektiv relativ zu dem anderen in X-, Y- und Z-Richtung ver- 
schiebbar sein und bezuglich seiner optischen Achse um 
zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen verkipp- 
bar angeordnet sein. Die Verschiebung bzw. Verkippung ei- 
nes Mikroskopobjektivs konnte mil Hilfe von Piezoelemen- 
ten erfolgen. 

[0038] Zur Korrektur der im Strahlengang eingefugten 
und auf diesen nur teilweise wirkenden optischen Bauteile 
ist mindestens ein dispersionsverandemdes Mittel vorgese- 
hen, das in einem Strahlengangabscbnitt zwischen opti- 
schem Bauteil bzw. Strahlteiler und Mikroskopobjektiv an- 
geordnet ist. Diese Mittel konnten beispielsweise Glaskor- 
per sein, die eine Disperion aufweisen, die gleich oder ent- 
gegengesetzt der Dispersion ist, die durch das oder die ande- 
ren Bauteile im Strahlengang verursacht wird. 
[0039] In einer konkreten Ausfiihrungsform ist vorgese- 
hen, dass das Beleuchtungslicht zumindest teilweise, vor- 
zugsweise ganz, vor einem Mikroskopobjektiv aus dem 
Strahlengang ausblendbar ist Dies konnte beispielsweise 
bei Unearer Polarisation des Beleuchtungslichts mit Hilfe ei- 
nes Polarisators realisiert werden, wenn der Polarisator in 
seiner Transmissionsstellung senkrecht zur Polarisations- 
richtung des linear polarisierten Lichts vor einem Mikro- 
skopobjektiv angeordnet ist. Eine V^keleinstellung des Po- 
larisators iiber einen Bereich von 0 bis 90 Grad ermoglicht 
eine maximale bishin zu einer minimalen IVansmission des 
Beleuchtungslichts durch das entsprechende Mikroskopob- 
jektiv. 

[0040] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist ein wei- 
terer Detektor dem optischen Bauteil bzw. dem Strahlteiler 
nachgeordnet. Dieser weitere Detektor konnte noch den An- 
teil des Uchts detektieren, der trotz erfindungsgemafier Vor- 
kehrungen zur effizienten Detektion dennoch aus dem Be- 
leuchtungs- und/oder Detektionsstrahlengang austritt. Ins- 
besondere bei der Transmissions-Polarisationsmikroskopie 
konnte der zusMtzliche Detektor das vom Objekt in seiner 
Polarisadonsrichtung nicht veranderte oder veranderte Licht 
detektieren, je nach dem ob in den Teilstrahlengangen Mittel 
zur Beeinflussung der Polarisadonsrichtung voigesehen 
sind Oder nicht. 

[0041] Falls ein PolarisationsstrahlteilerwOrfel als den Be- 
leuchtungs- und/oder Detektionsstrahlengang teilendes bzw. 
vereinigendes Bauteil eingesetzt wird, ist in vorteilhafter 
Weise eine Seitenflache des Polarisationsstrahlteilers zu- 
mindest teilweise verspiegelt. Es konnte sich hierbei um die 
Seitenflache handeln, die beim erfindungsgemaBen Ge- 
brauch des Transmissionsmikroskops nicht von Licht durch- 
setzt wird. Somit wird das Detekdonslicht, das dem Detek- 
tor nach Durchsetzen dieser Flache nicht mehr zuganglich 



ware zuruck in den Strahlengang zuriickreflektiert, so dass 
es nach einem weiteren Umlauf zumindest teilweise dem 
Detektor zugefuhrt werden kann. 

[0042] Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
5 der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszuge- 
stalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die den 
Patentanspruchen 1 und 9 nachgeordneten Patentanspriiche 
und andererseits auf die nachfolgende Erlauterung der be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
10 Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung 
der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung an- 
hand der Zeichnung werden auch im AUgemeinen bevor- 
zugte Ausgestaliungen und Weiterbildungen der Lehre er- 
lautert. In der Zeichnung zeigen 
15 [0043] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Strah- 
lengangs eines Mikroskops der gattungsbildenden Art, 
[0044] Fig. 2 in einer schematischen Darstellung ein er- 
stes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Mikro- 
skops, 

20 [0045] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Mikro- 
skops, 

[0046] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines weite- 
ren Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Mikro- 

25 skops und 

[0047] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Mikroskops, eingebunden in das Gesamtsy- 
stem. 

[0048] Fig. 5 und 1 zeigen ein Mikroskop mit einem Be- 

30 leuchtungsstrahlengang 1 einer Lichtquelle 2, einem Detek- 
tionsstrahlengang 3 eines Detektors 4, einem den Detekti- 
onsstrahlengang 3 vereinigenden Bauteil 5 und zwei auf das 
Objekt 6 gerichtete Mikroskopobjektive 7, 8. 
[0049] Bei dem in Fig. 5 gezeigten Mikroskop handelt es 

35 sich um ein konfokales Rastermikroskop, die Anregungs- 
lochblende 9 korrespondiert optisch zur Detektionsloch- 
blende 10, die beide optisch zur Fokalebene der Mikroskop- 
objektive korrespondieren. Der Beleuchtungsstrahlengang 1 
wird mit dem Detektionsstrahlengang 3 mit Hilfe des Strahl- 

40 teilers 11 koaxial zusammengefuhrt. Die Strahlablenkvor- 
richtung 12 lenkt den Beleuchtungs- und Detektionslicht- 
strahl in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander stehen- 
den Richtungen ab, so dass ein Objekt 6 zweidimensional 
abgetastet werden kann. Das in Fig. 5 schematisch gezeigte 

45 Mikroskopmodul 13 verkorpert schematisch eines der in 
den Fig. 2 bis 4 gezeigten Mikroskopmodule. 
[0050] In Fig. 2 ist gezeigt, dass das erfindungsgemaBe 
Mikroskop ein im Strahlengang 1, 3 angeordnetes Bauteil 
14 aufweist, das in seiner Bigenschaft auf einen Teil des Be- 

50 leuchtungs- und Detektionsstrahlquerschnitts derart wirkt, 
dass das vereinigte Detektionslicht 15, 16 weitgehend ver- 
lustfrei zum Detektor 4 geleitet wird. 
[0051] Das optische Bauteil 14 beeinflusst im wesentli- 
chen 50% des Gesamtstrahlquerschnitts, insbesondere de- 

55 tektionsseitig den Bereich des Detektionslichts 15. Das opti- 
sche Bauteil 14 ist als Spiegel ausgefuhrt, wobei die dem 
Detektionslicht im Bereich 15 zugewandte Seite eine ver- 
spiegelte Schicht ist, die auf einer verspiegelten Glasplatte 
aufgebracht ist. Der Bereich der nicht beschichteten Glas- 

60 platte ist punktiert dargestellt und wird von dem Detektions- 
licht 16 durchschritten. 

[0052] Das optische Bauteil 14 teilt den Beleuchtungs- 
strahl 1 derart auf, dass die EinttittspupiUen 17, 18 der bei- 
den Mikroskopobjektive 7, 8 zumindest weitgehend ausge- 
65 leuchtet sind. Die punktiert eingezeichneten ursprunglichen 
Spiegelpositionen 34. 35 der Spiegel 27. 28. die den Spic- 
gelpositionen der Anordnung aus Fig. 1 entsprechen, wiir- 
den zur weitgehenden Ausleuchtung der EinUittspupillen 
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17, 18 der beiden Mikroskopobjektive 7, 8 nicht geeignei 
sein. Dementsprechend befinden sich die beiden Spiegeln 
27, 28 an der in Fig. 2 eingezeichneten Position. 
[0053] Das von dem Objekt 6 kommende Licht IS, 16 ver- 
lauft nach dem optischen Bauteil parallel. 
[0054] Die Fig, 3, 4 und 5 zeigen ein Mikroskop mit ei- 
nem Beleuchtungsstrahlengang 1, einer Lichtquelle 2, ei- 
nem Detektionsstrahlengang 3 eines Detektors 4, einem den 
Detektionsstrahlengang 3 vereinigenden Bauteil 5 und zwei 
auf das Objekt 6 gerichtete Mikroskopobjektive 7, 8. 
[0055] ErfindungsgemaB ist ein im Strahlengang angeord- 
neter und auf den gesamten Teil des Beleuchtungs- und/oder 
Detektionsstrahlquerschnitts wirkender Polarisationsstrahl- 
teiler 19 vorgesehen. 

[0056] In Fig. 4 ist zwischen der dort nicht eingezeichne- 
ten Lichtquelle und dem Polarisationsstrahlteiler 19 eine 
X/2-Platte 20 angeordnet, die im wesentlichen 50% des 
Slrahlquerschnitts beeinflusst, der mit dem Bezugszeichen 
21 eingezeichnet ist. 

[0057] Die X/2-Platte 20 ist in einer korrespondierenden 
Ebene 22 zu den Eintrittspupillen 17, 18 der beiden Mikro- 
skopobjektive 7, 8 angeordnet. In den Fig. 3 und 4 sind in je- 
dem Teilstrahlengang 23, 24 jeweils Mittel 25, 26 vorgese- 
hen, die in Form von A/4-Platten ausgefiihrt sind, die die Po- 
larisation des Lichts beeinflussen. 

[0058] Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 zeigt ein 
TVansmissions-PoIarisationsmikroskop, bei dem linear pola- 
risiertes Beleuchtungslicht 1 der Lichtquelle 2 auf den Pola- 
risationsstrahlteiler 19 trifft. Aufgrund der Orientierung der 
Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichts 1 kann das Be- 
leuchtungslicht 1 den Polarisationsstrahlteiler nahezu ver- 
lustfrei passieren und durchlauft die X/4-Platte 25 in Rich- 
tung Spiegel 27. Spiegel 27 reflektiert das Beleuchtungslicht 
1 in Richtung des Mikroskopobjektivs 7, das das Beleuch- 
tungslicht 1 in das Objekt 6 fokussiert. Das durch das Objekt 
6 hinduichgetretene Beleuchtungslicht 1 vi^ird vom Mikro- 
skopobjektiv 8 aufgesammelt und in Richtung Spiegel 28 
geleitet. Das am Spiegel 28 leflektierte Transmissionslicht 
durchlauft eine weiteie Xy4-PIatte 26, wonach das lYansmis- 
sionslicht im wesentlichen eine Polarisationsrichtung auf- 
weist, die senkrecht zur Polarisationsrichtung des Beleuch- 
tungslichts 1 steht. Die Drehung der Polarisationsrichtung 
wuide durch die beiden XM-Platten 25, 26 verursacht. Das 
Transmissionslicht wird aufgrund seiner gedrehten Polarisa- 
tionsrichtung am Polarisationsstrahlteiler 19 in Richtung des 
Spiegels 29 reflektiert, der wiederum das Transmissionslicht 
in Richtung des Detektors 4 reflektiert. 
[0059] Die Fig, 4 zeigt ein konfokales Transmissions- und 
Polarisationsmikroskop, mit dem das Objekt 6 von beiden 
Seiten - also von Mikroskopobjektiv 7 und Mikioskopob- 
jektiv 8 - beleuchtet wird. 

[0060] Im Beleuchtungsstrahlengang 1 des in Fig, 4 ge- 
zeigten Mikroskopmodub befindet sich eine in der Ebene 22 
angeordnete X/2-Platte 20, die ca. 50% des Strahlquer- 
schnitts des Beleuchtungsstrahlengangs 1 beeinflusst. Somit 
wird die Polarisationsrichtung des die ^-Platte 20 durch- 
laufenden linear polarisierten Lichts um 90Grad gedreht. 
Das am Spiegel 29 reflektierte Beleuchtungslicht 1 trifft auf 
den Polarisationsstrahlteiler 19, der derart ausgerichtet bzw. 
orientiert ist, dass er das die X/2-Platte durchlaufende licht 
in Richtung des Spiegels 27 transmittieren und das die X/2- 
Platte nicht durchlaufende Licht zum Spiegel 28 reflektieren 
laBt. Dieses Beleuchtungslicht durchlauft wiederum jeweils 
eine X/4-Platte 25 bzw. 26, die im Teilstrahlengang 23 bzw. 
24 vor den Mikroskopobjektiven 7, 8 angeordnet sind. Das 
den Teilstrahlengang 23 durchlaufende Beleuchtungslicht 
wird nachdem es die erste A/4-Platte 25, das Mikroskopob- 
jektiv 7, das Objekt 6, das Mikroskopobjektiv 8 und die 



zweite X/4-Platte 26 durchlaufen hat um weitere 90 Grad ge- 
dreht. Dieses Transmissionslicht wird nunmehr am Spiegel 
28 in Richtung des Polarisationsslrahlteilers 19 reflektiert, 
Aufgrund der gedrehten Polarisationsrichtung wird dieses 

5 Transmissionslicht nun am Polarisationsstrahlteiler 19 in 
Richtung des Spiegels 29 reflektiert, der das den Teilstrah- 
lengang 24 durchlaufende Transmissionslicht in die Rich- 
tung des nicht eingezeichneten Detektors 4 reflektiert. Das 
am Polarisationsstrahlteiler 19 zunachst reflektierte Be- 

10 leuchtungslicht 1 des nicht von der X/2-Platte 20 beeinfluss- 
ten Lichts diu-chlauft zunachst den Teilstrahlengang 24 und 
nach Hindurchtreten der X/4-Platte 26 des Mikroskopobjek- 
tivs 8, des Objekts 6, des Mikroskopobjektivs 7 und der XIA- 
Platte 25 ist dieses Transmissionslicht in seiner Polarisati- 

15 onsrichtung um 90 Grad gedreht Nach der Reflexion am 
Spiegel 27 weist das den Teilstrahlengang 23 durchlaufende 
Transmissionslicht eine Polarisationsrichtung auf, die den 
Polarisationsstrahlteiler 19 in Richtung des Spiegels 29 pas- 
sieren kann. Auch dieses TYansmissionslicht wird in Rich- 

20 tung des nicht eingezeichneten Detektors 4 reflektiert. 

[0061] Die in Fig, 5 gezeigte Lichtquelle 2 ist ein Lasersy- 
stem, das aus einem Argon-Krypton-Laser besteht, der Licht 
dreier unterschiedlicher Wellenlangen simultan emittieren 
kann. Weiterhin umfasst die Lichtquelle 2 eine gepulste La- 

25 serlichtquelle, die Laserlicht emittiert, mit dem Mehrphoto- 
nenfluoreszenz anregbar ist. 

[0062] Die in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiele fokussieren das Beleuchtungslicht 1 in das Objekt 6. 
Die Strahlablenkvorrichtung 12 lenkt den Beleuchtungs- 

30 lichtstrahl 1 in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander 
stehenden Richtungen ab, so dass der Beleuchtungsfokus re- 
lativ zum Objekt bewegt werden kann, wodurch das Objekt 
zweidimensional abgetastet werden kann. Eine Bewegung 
entlang der optischen Achse der nicht eingezeichneten Ob- 

35 jektaufnahmevorrichtung ermoglicht eine dreidimensionale 
Datenauftiahme, wie sie bei der konfokalen Rastermikro- 
skopie iiblich ist. 

[0063] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 handelt es 
sich bei dem detektierten Licht um Fluoreszenzlicht, bei den 

40 Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 3 und 4 handelt es sich bei 
dem detektierten Licht um Transmissionslicht. 
[0064] Als Detektor 4 ist eine Photomultiplier-Anordnung 
voigesehen, die mehrere Detektionskanale aufweist, womit 
licht aus unterschiedlichen spektralen B^eichen detektiert 

45 werden kann. 

[0065] Die Mikroskopobjektive 7, 8 sind beziiglich des 
Objekts bzw. einer gemeinsamen Fokalebene einander ent- 
gegengesetzt angeordnet. 

[0066] Das in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel ist als 

SO ein doppelkonfokales Rastermikroskop ausgefiihit, mit dem 
beleuchtungsseitig wie auch detektionsseitig interferrome- 
trisch gearbeitet wird. Zur interfenometrischen Beleuchtung 
ist hieifoei der Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang 1, 
3 auf die KohSrenzeigenschaften des Beleuchtungs- und De- 

SS tektionslichts abgestimmt. Hierzu sind zwei phasenveran- 
demde Mittel 30, 31 vorgesehen, die jeweils im Ttilstrah- 
lengang 23 bzw. 24 angeordnet sind. Mit den phasenveran- 
demden Mitteln 30, 31 kann zum einen das Beleuchtungs- 
licht derart eingestellt werden. dass im Beleuchtungsfokus 

60 der beiden Mikroskopobjektive 7, 8 konstruktive Interferenz 
vorliegt, zum anderen kann mit den phasenverandemden 
Mittehi 30, 31 der Weglangenunterschied der beiden Teil- 
strahlengange 23, 24 ausgeglichen werden. Dieser Weglan- 
genunterschied ergibt sich dadurch, dass die eine H^lfte 15 

65 des Beleuchtungsstrahlengangs 1 an dem verspiegelten Be- 
reich der Glasplatte 14 reflekdert, der andere Tfeil 16 des Be- 
leuchtungsstrahlengangs 1 die Glasplatte jedoch durchlauft. 
Hierdurch ist ein unterschiedlicher optischer Weg der bei- 
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den Ibilstrahlengange 23, 24 gegeben. Die Koharenzlange 
des Beleuchtungs- und des Detektionslichts ist groBer als 
die Weglangendifferenz zwischen den Teilstrahlengangen 
23, 24. 

[0067] In Fig. 3 ist ein weiterer Detektor 32 gezeigt, der 
das den Teilstrahlengang 24 durchlaufende Transmissions- 
licht, das nicht von dem Polarisationsstrahlteiler 19 in Rich- 
tung des Spiegels 29 reflektierl wird, detektiert. Der Detek- 
tor 32 detektiert bei diesem Mikroskopaufbau das vom Ob- 
jekt 6 in seiner Polarisationsrichtung veranderte Licht. Mit 
den Ausfuhrungsbeispielen gemaB den Fig, 3 und 4 konnen 
somit Doppelbrechungsmessungen an Objekten durcbge- 
fiihrt werden. 

[0068] In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 33 der ver- 
spiegelte Bereich angedeutet, der den Teil des Lichts, der in 
Richtung dieser Flache propagiert, wieder zuriick in die 
Teilstrahlengange 23, 24 reflektiert, Somit kann bei fluores- 
zenzmikroskopischen Anwendungen die Ruoreszenzlicht- 
ausbeute erhoht werden, geeignete Unterdriickungsmetho- 
den fur die durch die Mehrfachreflexion der verspiegelten 
Flache 33 bedingten Storbeitrage, vorausgesetzt. In den Fig. 
1 und 4 sind Linsen 36 vorgesehen, die eine Zwischenabbil- 
dung ermoglichen. Da der Lichtstahl an dieser Stelle nicht 
kollimiert verlauft, konnte der verspiegelte Bereich konvex 
Oder konkav ausgebildet sein, so dass der auf die Flache 33 
zulaufende Lichtstrahl nach der Reflexion in sich selbst zu- 
riickreflektiert wird. Altemativ konnte das Bauteil 5 keinen 
verspiegelten Bereich aufweisen. Der aus dem Bauteil 5 
austretende Strahl konnte dann mit Hilfe einer dem Bauteil 5 
nachgeordneten Linsen- und Spiegelanordnung in sich re- 
flektiert werden. 

[0069] AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewie- 
sen, dass die voranstehend erorterten Ausfuhrungsbeispiele 
lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschran- 
ken. 

Bezugszeichenliste 

1 Beleuchtungsstrahlengang 

2 Lichtquelle 

3 Detektionsstrahlengang 

4 Detektor 

5 ein den (3) vereinigendes Bauteil 

6 Objekt 

7 Milcroskopobjektiv 

8 Mikroskopobjektiv 

9 Anregungslochblende 

10 Detekdonslochblende 

11 Strahiteiler 

12 Strahlablenkvorricbtung 

13 Interferenzmodul 

14 optisches Bauteil 

15 vereinigtes Detekdonslicht 

16 vereinigtes Detekdonslicht 

17 Eintrittspupille von (7) 

18 Eintrittspupille von (8) 

19 Polarisadonsstrahlteiler 

20 X/2-Platte 

21 von (20) beeinflusster Teil des Lichtstrahls 

22 zu (17) oder (18) korrespondierende Ebene 

23 Teilstrahlengang zwischen (5) und (7) 

24 Teilstrahlengang zwischen (5) und (8) 

25 Mittel zur Beeinflussung der Polarisation 

26 Mittel zur Beeinflussung der Polarisadon 

27 Spiegel 

28 Spiegel 

29 Spiegel 



30 PhasenverSndemde Mittel 

31 PhasenverSndemde Mittel 

32 weiterer Detektor 

33 verspiegelter Bereich von (5) 

5 34 ursprungliche Spiegelposition von (27) 

35 ursprungliche Spiegelposition von (28) 

36 Linsen 



10 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



55 



60 



65 



Patentanspriiche 

1. Mikroskop mit einem Beleuchtungssurahlengang 
(1) einer Lichtquelle (2), einem Detektionsstrahlen- 
gang (3) eines Detektors (4), einem den Detektions- 
strahlengang (3) vereinigenden Bauteil (5) und minde- 
stens zwei auf das Objekt (6) gerichtete Mikroskopob- 
jekdve (7, 8), dadurch gekennzeichnet, dass ein im 
Strahlengang (1, 3) angeordnetes optisches Bauteil 
(14) in seiner Eigenschaft auf einen Teil des Beleuch- 
tungs- und/oder Detektionsstrahlquerschnitts derart 
wirkt, dass das vereinigte Detektionslicht (15, 16) weit- 
gehend verlustfrei zum Detektor (4) geleitet wird. 

2. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der wirksame Teil des optischen Bauteils (14) 
im wesendichen 50% des Gesamtstrahlquerschnitts be- 
einflusst. 

3. Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das opusche Bauteil (14) einen 
Spiegel, einen dichroitischen Strahiteiler und/oder ei- 
nen PolarisationssU^teiler umfasst, 

4. Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das opdsche Bauteil (14) nur zu ei- 
nem dem wirksamen Anteil entsprechenden Teil be- 
schichtet bzw. verspiegelt ist. 

5. Mikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das opdsche Bauteil (14) eine teilweise ver- 
spiegelte Glasplatte ist. 

6. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das opdsche Bauteil (14) 
den Beleuchtungssu^hl (1) derart aufteilt, dass die Ein- 
trittspupillen (17, 18) der Mikroskopobjekdve (7, 8) 
zumindest weitgehend ausleuchtbar sind. 

7. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass das vom Objekt (6) kom- 
mende Licht (15, 16) nach dem opdschen Bauteil (5) 
zumindest weitgehend parallel verlauft. 

8. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das opdsche Bauteil (5) in 
einer korrespondieienden Ebene einer zur Eintnttspu- 
pille (17, 18) mindestens eines Mikroskopobjekdvs (7, 
8) angeordnet ist. 

9. Mikroskop mit einem Beleuchtungsstrahlengang 
(1) einer Lichtquelle (2), einem Detektionsstrahlen- 
gang (3) eines Detektors (4), einem den Detektions- 
strahlengang (3) vereinigenden Bauteil (5) und minde- 
stens zwei auf das Objda (6) gerichtete Mikroskopob- 
jekdve (7, 8), dadurch gekennzeichnet, dass ein im 
Strahlengang angeordneter und auf den gesamten Teil 
des Beleuchtungs- und/oder Detektionsstrahlquer- 
schnitts wirkender Polarisationsstrahlteiler (19) vorge- 
sehen ist. 

10. Mikroskop nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen Lichtquelle (2) und Strahiteiler 
(19) eine A/2-Platte (20) angeordnet ist, die im wesent- 
Uchen 50% des Strahlquerschnitts beeinflusst 

11. Mikroskop nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die X/2-Platte (20) in einer korrespondie- 
renden Ebene (22) zu einer Eintrittspupille (17, 18) 
mindestens eines Mikroskopobjektivs (7, 8) angeord- 
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net ist. 

12. Mikroskop nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein die Polari- 
sationsrichtung beeinflussendes Mittel (25, 26) in ei- 
nem Strahlengangabschnitt (23, 24) zwischen Strahl- s 
teller (5) und einem Mikroskopobjektiv (7, 8) vorgese- 
hen ist. 

13. Mikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Mittel (25, 26) eine X/2-Platte oder 
zwei Ay4-Platten umfasst, lO 

14. Mikroskop nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Detektor 
(4) und der X/2-Platte (20) ein weiterer Slrahlteiler (11) 
angeordnei ist, uber den das vom Objekt (6) kommende 
Lichl einem Detektor (4) zugefiihrt wird. 15 

15. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass Filter und polarisationsbe- 
einflussende Mittel (25, 26) in dem Strahlteiler (5) inte- 
grierbar sind. 

16. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 20 
durch gekennzeichnet, dass als Lichtquelle (2) minde- 
stens ein Laser vorgesehen ist. 

17. Mikroskop nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Laserlichtquelle (2) gepulstes Licht 
emittiert. 25 

18. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mit der gepulsten LichtqueUe (2) Mehrp- 
hotonen-Ruoreszenz anregbar ist. 

19. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Lichtquelle (2) eine 30 
Lampe vorgesehen ist, vorzugsweise eine Quecksilber- 
oder Xenonlampe. 

20. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungslicht (1) 

in das Objekt (6) fokussiert wird. 35 

21. Mikroskop nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch Ablenkung des Beleuchtungslicht- 
strahls (1) von einer Strahlablenkvorrichtung (12) der 
Beleuchtungsfokus relativ zum Objekt (6) bewegbar 
ist. 40 

22. Mikroskop nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch eine Bewegung des Objekts (6) re- 
lativ zu dem Beleuchtungsfokus das Objekt (6) abtast- 
bar ist. 

23. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 19, da- 45 
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungslicht (1) 
eine Objektebene ausleuchteL 

24. Mikroskop nach einem der AnsprQche 1 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass das detektierte Licht Refle- 
xions-, IVansmissions- und/oder Fluoreszenzlicht ist. 50 

25. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Detektor (4) einen 
CCD-Chip, eine CCD-Zeile, einen Photomultiplier, 
eine Photodiode und/oder eine Avalanche-Photodiode 
umfasst. 55 

26. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mikroskopobjektive (7, 
8) bezuglich des Objekts (6) oder einer gemeinsamen 
Fokalebene einander entgegengesetzt angeordnet sind. 

27. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 25, da- 60 
durch gekennzeichnet, dass die optischen Achsen 
zweier Mikroskopobjektive einen Winkel einschlieBen, 
der zwischen 0 und 180 Grad liegt. 

28. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mikroskop als ein Ra- 65 
stermikroskop, vorzugsweise als ein konfokales Ra- 
stermikroskop, ausgefuhrt ist. 

29. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 27, da- 



durch gekennzeichnet, dass das Mikroskop als ein dop- 
pelkonfokales Rastermikroskop ausgefuhrt ist. 

30. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mikroskop als ein Wel- 
lenfeldmikroskop ausgefiihrt ist 

31. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mikroskop als ein I^M- 
, I^M- oder ein PM-Mikroskop ausgefuhrt ist. 

32. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mikroskop als ein 
Theta-Mikroskop ausgefuhrt ist. 

33. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Koharenzlange des Be- 
leuchtungs- und/oder Detektionslichts groBer oder 
gleich der Weglangendifferenz zwischen den jeweili- 
gen Strecken (23, 24) vom Mikroskopobjektiv (7, 8) 
zum optischen Bauteil (5) bzw. Strahlteiler (19) ist. 

34. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Koharenzlange des Be- 
leuchtungs- und/oder Detektionslichts kleiner der Weg- 
langendifferenz zwischen den jeweiligen Strecken (23, 
24) vom Mikroskopobjektiv (7, 8) zum optischen Bau- 
teil (5) bzw. Strahlteiler (19) ist. 

35. Mikroskop nach Anspruch 32 oder 33, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Beleuchtungs- und/oder Detek- 
tionsstrahlengang auf die Koharenzeigenschaften des 
Beleuchtungs- und/oder Detektionslichts abstinmibar 
ist. 

36. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 35, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein phasenver- 
andemdes Mittel (30, 31) in einem Strahlengangab- 
schnitt (23, 24) zwischen optischem Bauteil (5) bzw. 
Strahlteiler (19) und Mikroskopobjektiv (7, 8) ange- 
ordnet ist. 

37. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 36, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein phasenver- 
andemdes Mittel (30, 31) vorgesehen ist, mit dem die 
Phasenbeziehung des Beleuchtungs- und/oder Detekti- 
onslichts fiir unterschiedliche Punkte in der Fokalebene 
veranderbar ist. 

38. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 37, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Einrich- 
tung zum definierten Verschieben und/oder Verkippen 
eines Mikroskopobjektivs (8) vorgesehen ist. 

39. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein dispersi- 
onsverandemdes Mittel in einem Strahlengangab- 
schnitt (23, 24) zwischen optischem Bauteil (5) bzw. 
Strahlteiler (19) und Mikroskopobjektiv (7, 8) ange- 
ordnet ist. 

40. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 39, da- 
durch gekennzeichnet, dass Beleuchtungslicht zumin- 
dest teilweise, vorzugsweise ganz, vor einem Mikro- 
skopobjektiv (7, 8) aus dem Strahlengang ausblendbar 
ist. 

41 . Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 40, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein weiterer Detektor (32) 
dem optischen BauteU (5) bzw. dem Strahlteiler (19) 
nachgeordnet ist. 

42. Mikroskop nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zusatzliche Detektor (32) das vom 
Objekt (6) in seiner Polarisationsrichtung veranderte 
Licht detektiert. 

43. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 42, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Seitenflache (33) ei- 
nes als Strahlteiler (5) eingesetzten Strahlteilerwiirfels 
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